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Abstract
Research subject: One of the steel industry’s concerns is the manage-
ment of consequential waste, which is essential from the point of view 
of the environment and economy. Electric arc furnace dust is a residual; 
until now, hydrometallurgy, pyrometallurgy, and stabilization methods 
have been used to handle it. These methods produce hazardous second-
ary wastes, so researchers face the challenge of finding an environmen-
tally friendly and economical method for electric arc furnace dust man-
agement.
Research approach: This research used bioleaching as a cost-effective 
and environmentally friendly method to recover manganese from the 
electric arc furnace dust of the Tabarestan steel foundry. The spent cul-
ture medium of Yarrowia lipolytica yeast was employed for the bioleach-
ing process. Yarrowia lipolytica secretes organic acids by consuming 
crude glycerol as a cheap carbon source in a specific culture medium. 
To investigate the effect of the culture medium’s initial pH and crude 
glycerol concentration, four culture media were prepared with initial pH 
of 5.5 and 7 and crude glycerol concentration of 80 g/l and 100 g/l at 30 
ᵒC and 140 rpm. After 9 days, a centrifuge separated the yeast from the 
produced metabolites.
Main results: LC-MS test showed citric, malic, and succinic acids in 
the cell-free culture media. The highest secretion of organic acids in 
the culture medium are 79600 mg/l citric acid, 28100 mg/l malic acid, 
and 1000 mg/l succinic acid. Cell-free culture media was utilized for 
spent culture medium bioleaching in the presence of 10 g/l pulp den-
sity during 3, 6, and 9 days at 60 ᵒC and 140 rpm. The results showed 
that the highest manganese extraction was related to the spent culture 
medium with 80 g/l crude glycerol and an initial pH of 5.5, which recov-
ered 58.5% of manganese in the presence of 10 g/l pulp density within 3 
days. The comparison between the FTIR diagram of the electric arc fur-
nace dust and the bioleaching residue showed that C=C and O-H bonds 
have been added to the bioleaching residue, which indicates structur-
al changes transpire during the bioleaching process. Also, this graph 
shows that the intensity of the peak related to iron sulfate has increased 
in the bioleaching residue, which can be related to iron deposition.
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چکیــده
ــماندهای  ــت پس ــولاد، مدیری ــت ف ــای صنع ــه نگرانی‌ه ــق: از جمل ــوع تحقی موض
حاصــل از آن اســت، کــه از نظــر محیــط زیســتی و اقتصــادی اهمیــت بســیار دارد. غبار 
کــوره قــوس الکتریکــی پســماندی اســت، کــه تاکنــون از روش‌هــای هیدرومتالــورژی، 

پیرومتالــورژی و تثبیــت بــرای مدیریــت آن اســتفاده شــد.
ــرون  ــی مق ــوان روش ــتی به‌عن ــویی زیس ــش از فروش ــن پژوه ــق: در ای روش تحقی
ــوس  ــوره ق ــار ک ــز از غب ــی منگن ــرای بازیاب ــت ب ــط زیس ــت‌دار محی ــه و دوس به‌صرف
ــد فروشــویی زیســتی  ــولاد طبرســتان اســتفاده شــد. فرآین الکتریکــی ریخته‌گــری ف
بــا اســتفاده از محیــط کشــت مســتعمل حاصــل از مخمــر یاروویــا لیپولیتیــکا 
IBRC-M30168 انجــام شــد. بــرای بررســی اثــر pH اولیــه و غلظــت گلیســرول خــام 
ــت  ــه 5/5 و 7 و غلظ ــا pH اولی ــت ب ــط کش ــار محی ــت، چه ــط کش ــود در محی موج
ــر  ــر لیتــر در دمــای ᵒC 30 و ســرعت 140 دور ب گلیســرول خــام 80 و 100 گــرم ب
دقیقــه تهیــه شــدند. پــس از 9 روز بــا اســتفاده از ســانتریفیوژ مخمــر از متابولیت‌هــای 

تولیــدی جــدا شــد.
ــک  ــیتریک، مالی ــی س ــیدهای آل ــان داد اس ــون LC-MS نش ــی: آزم ــج اصل نتای
ــی ترشــح  ــدار اســیدهای آل ــد. بیشــترین مق ــط حضــور دارن و سوکســینیک در محی
ــر  ــر لیت ــرم ب ــب 79600، 28100 و 1000 میلی‌گ ــت به‌ترتی ــط کش ــده در محی ش
ــدون  ــد.از محیــط کشــت ب اســیدهای ســیتریک، مالیــک و سوکســینیک بدســت آم
مخمــر بــرای فروشــویی زیســتی بــه روش محیــط کشــت مســتعمل در حضــور چگالــی 
تــوده 10 گــرم بــر لیتــر، طــی 3، 6 و 9 روز در دمــای ᵒC 60 و  140 دور بــر دقیقــه 
ــط  ــه محی ــوط ب ــی مرب ــزان بازیاب ــترین می ــد بیش ــان دادن ــج نش ــد. نتای ــتفاده ش اس
کشــت مســتعمل بــا غلظــت 80 گــرم بــر لیتــر گلیســرول خــام و pH اولیــه 5/5 بــود، 
کــه منجــر بــه بازیابــی 58/5 % منگنــز موجــود در غبــار در حضــور چگالــی تــوده 10 
گــرم بــر لیتــر طــی 3 روز شــد. مقایســه انجــام شــده بیــن نمــودار FTIR غبــار کــوره 
ــای  ــان داد، پیونده ــتی نش ــویی زیس ــل از فروش ــده حاص ــی و باقیمان ــوس الکتریک ق
C=C و O-H بــه باقیمانــده فروشــویی زیســتی اضافــه شــده اســت، کــه نشــان‌دهنده 
تغییــرات ســاختاری در باقیمانــده فروشــویی زیســتی اســت. همچنیــن ایــن نمــودار 
نشــان می‌دهــد، شــدت قلــه مربــوط بــه ســولفات آهــن در نمونــه پــس از فروشــویی 
زیســتی افزایــش داشــته اســت، کــه می‌توانــد مربــوط بــه تشــکیل رســوب ایــن فلــز 

باشــد.
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1- مقدمه
صنایــع تولیــد فلــز، در فرآینــد اســتخراج فلــزات خالــص از 
ســنگ معــدن، مقادیــر زیــادی پســماند وارد محیــط زیســت 
می‌کننــد. تولیــد فــولاد بــا اســتفاده از کــوره اکســیژن 
ــی  ــوس الکتریک ــوره ق ــه )Basic Oxygen Furnace( و ک پای
ــدود %32  ــود ]1[. ح ــام می‌ش )Electric Arc Furnace( انج
ــان و 85% آن در  ــر جه ــدی در سراس ــام تولی ــولاد خ کل ف
ایــران از طریــق کــوره قــوس الکتریکــی تولیــد می‌شــود ]2[ 
ــه  ــی، ک ــوس الکتریک ــوره ق ــای درون ک ــت دم و ]3[. به‌عل
ــی  ــد، برخ ــتر می‌رس ــا بیش ــه oC 1600 ی ــد ب ــن فرآین حی
فلــزات موجــود در بــار کــوره از جمله آهــن، روی و ســرب وارد 
فــاز بخــار می‌شــوند و پــس از ســرد شــدن بــه ازای هــر تــن 
فــولاد خــام تولیــدی حــدود 15 تــا 20 کیلوگــرم غبــار کــوره 
 ))Electric Arc Furnace Dust (EAFD( قــوس الکتریکــی

تولیــد می‌شــود ]2[، ]4[ و ]5[.
مطالعــات متعــددی بــر بازیابــی روی از EAFD بــا اســتفاده 
ــه  ــوی انجــام شــد، ک ــی ق ــی و آل ــل فروشــویی معدن از عوام
از آنهــا در جــدول 1 به‌صــورت خلاصــه آورده  تعــدادی 
شــد. همانطــور کــه در جــدول 1 مشــاهده می‌شــود تمرکــز 
ــار  ــزات از غب ــی فل ــرای بازیاب ــده ب ــام ش ــای انج پژوهش‌ه
ــیمیایی  ــا روش ش ــز روی ب ــر فل ــی ب ــوس الکتریک ــوره ق ک
ــای  ــتر پژوهش‌ه ــظ در بیش ــولفوریک غلی ــید س ــت. اس اس
انجــام شــده بــرای بازیابــی آهــن و روی از ایــن غبــار اســتفاده 
شــد ]4[، ]5[ و ]EAFD .]6 همچنیــن می‌توانــد بــرای بهبــود 
کیفیــت بتــن ســیمانی، آســفالت، آجــر و ســرامیک اســتفاده 
ــول  ــی و دوام محص ــت مکانیک ــذب آب، مقاوم ــه ج ــود ک ش
ــه  ــی ک ــم تلاش-های ــد ]7[. علیرغ ــود می‌بخش ــی را بهب نهای
ــزات ارزشــمند از EAFD در نقــاط مختلــف  ــی فل ــرای بازیاب ب
جهــان انجــام شــد، حــدود 50% تولیــد جهانــی آن همچنــان 
در طبیعــت رهــا می‌شــود ]2[. بنابرایــن، دســتیابی بــه 
ــت  ــط زیس ــا محی ــازگار ب ــه و س ــای مقرون‌به‌صرف فرآینده

ــم اســت ]8[.  چالشــی مه
فروشــویی زیســتی روشــی نســبتاً جدیــد اســت کــه 
از  فلــزات  بازیابــی  بــرای  مختلــف  ریزاندامگان‌هــای  از 
بــا  مقایســه  در  می‌کنــد.  اســتفاده  جامــد  پســماندهای 
روش‌هــای قبلــی )هیدرومتالــورژی و پیرومتالــورژی، کــه 

ــوی و  ــی ق ــیدی و قلیای ــواد اس ــتفاده از م ــا اس ــب ب به‌ترتی
مصــرف انــرژی بــالا هــم بــه محیــط زیســت آســیب می‌زننــد 
و هــم هزینه‌بــر هســتند ]2[ و ]5[(، مزایایــی ماننــد راندمــان 
ــرل  ــر، کنت ــرژی کمت ــر، مصــرف ان ــول، ایمنــی بالات ــل قب قاب
ــط و  ــار محی ــا و فش ــد در دم ــام فرآین ــی انج ــان‌تر، توانای آس
ســازگاری بــا محیــط‌ زیســت دارد. ایــن فرآینــد بــه دو روش 
ــتقیم  ــود. در روش مس ــام می‌ش ــتقیم انج ــتقیم و غیرمس مس
ــی در  ــارکت دارد ول ــویی مش ــد فروش ــگان در فرآین ریزاندام
غیرمســتقیم ریزاندامــگان در محیــط فروشــویی زیســتی 

ــدارد ]10[.  ــور ن حض
فروشــویی زیســتی بــا قارچ‌هــا و مخمرهــا مزایایــی نســبت 
 pH ــد در ــی رش ــه توانای ــوان ب ــه می‌ت ــا دارد ک ــه باکتری‌ه ب
ــر و  ــر کوتاه‌ت ــاز تأخی ــد فروشــویی ســریع‌تر و ف ــر، فرآین بالات
ــی  ــیدهای آل ــد اس ــده مانن ــای ترشح‌ش ــی متابولیت‌ه توانای
بــرای ایجــاد همتافــت )Complex( بــا یون‌هــای فلــزی اشــاره 
ــل  ــه دلی ــا ب ــه قارچ‌ه ــبت ب ــز نس ــا نی ــرد ]11[. مخمره ک
ــودمندتری  ــه س ــت، گزین ــهولت کش ــر و س ــره‌‌وری بالات به
لیپولیتیــکا  یاروویــا  هســتند.  صنعتــی  اســتفاده  بــرای 
ــه  ــت، ک ــر بیماری‌زاس ــری غی )Yarrowia lipolytica( مخم
ــزات  ــر فل ــترا را دارد و در براب ــالای سوبس ــت ب ــل غلظ تحم
ــد در محیط‌هــای  ــن ســویه می‌توان ســنگین مقــاوم اســت. ای
ــای  ــی، محیط‌ه ــی از چرب ــای غن ــد محیط‌ه ــی مانن متنوع
ــیدهای  ــا، اس ــد هیدروکربن‌ه ــتراهایی مانن ــی و سوبس دریای
ــد  ــیل تولی ــد و پتانس ــد کن ــتات‌ها رش ــا و اس ــرب، الکل‌ه چ
اســیدهای آلــی مختلفــی ماننــد، اســیدهای ســیتریک، 
و  مالیــک  فوماریــک،  آلفا-کتوگلوتاریــک،  ایزوســیتریک، 

ــت دارد ]12[. ــف کش ــرایط مختل ــک را در ش پیرووی
ــی انجــام شــده کــه در آنهــا تولیــد اســیدهای  پژوهش‌های
ــا اســتفاده  ــا لیپولیتیــکا ب ســیتریک و ایزوســیتریک از یارووی
ــت  ــده اس ــی ش ــف بررس ــن مختل ــع کرب ــویه‌ها و مناب از س
]13[، ]14[ و ]15[. از ایــن مخمــر بــرای فروشــویی زیســتی 
فلــزات ســنگین و عناصــر نــادر خاکــی از پســماندهای جامــد 
خاکســتر بالارونــده نیــروگاه انــرژی و کراکینــگ کاتالیــزوری 

ــد ]16[ و ]17[.  ــتفاده ش ــده اس ــتر مصرف‌ش ــیال بس س
ــام و  ــواد خ ــتفاده از م ــا اس ــتی ب ــویی زیس ــه فروش هزین
تجدیدپذیــر بــه عنــوان منابــع کربــن، مانند گلیســرول، کاهش 

جدول 1 پژوهش‌های انجام‌شده برای بازیابی فلزات سنگین از غبار کوره قوس الکتریکی
Table 1. Studies carried out to recover heavy metals from electric arc furnace dust

ReferenceYearRecoveryTarget metalLeaching agentMethod

[4]2010%80ZincSulfuric acid 3 NChemical

[1]2016%97 and %97Zinc and 
Cadmium

Two steps: Nitric acid 
and Sulfuric acid

Chemical

[5]2020%98 and %99Zinc and ironSulfuric acid 3 NChemical

[6]2021%67 and %98Zinc and ironSulfuric acid 3 NChemical

[9]2021%50ZincSodium citrate and 
Oxalic acid

Chemical
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می‌یابــد. گلیســرول، محصــول جانبــی تولیــد بیودیــزل اســت 
ــزل  ــن بیودی ــه ازای هــر ت )100 کیلوگــرم گلیســرول خــام ب
ــش سوبســترای مناســبی  ــا وجــود ناخالصی‌های ــدی( و ب تولی

ــت ]18[. ــیاری از ریزاندامگان‌هاس ــرای بس ب
در ایــن پژوهــش، منگنــز فلــز هــدف در فروشــویی زیســتی 
ــدن  ــا ش ــورت ره ــز در ص ــاوی منگن ــماندهای ح ــت. پس اس
ــاک  ــی، خ ــی محیط ــث آلودگ ــه باع ــن زبال ــای دف در محل‌ه
ــه  ــی از جمل ــالات عصب ــی و برخــی اخت ــای زیرزمین و آب‌ه
بیمــاری پارکینســون می‌شــوند ]19[. منگنــز در صنایــع 
ــواد  ــری، م ــولاد، بات ــرامیک، ف ــه و س ــد شیش ــی مانن مختلف
شــیمیایی و رنــگ نیــز کاربــرد دارد ]20[، کــه ایــن کاربردهــا 
ــر  ــه حاض ــز مطالع ــد. تمرک ــت آن می‌افزای ــت بازیاف ــر اهمی ب
بــر بازیابــی منگنــز از غبــار کــوره قــوس الکتریکــی بــا 
اســتفاده از فروشــویی زیســتی غیرمســتقیم بــا مخمــر یاروویــا 
ــت  ــن ارزان قیم ــع کرب ــا منب ــکا IBRC-M30168 ب لیپولیتی

ــام اســت. گلیســرول خ

2- بخش تجربی
2-1-آماده‌سازی غبار

ــوس  ــوره ق ــش ک ــی از دودک ــوس الکتریک ــوره ق ــار ک غب
الکتریکــی ریختــه گــری فــولاد طبرســتان، مازنــدران، ایــران، 
کــه بــار آن ضایعــات فــولادی و آهــن اســفنجی اســت، تأمیــن 

شــد.
در  مهمــی  نقــش  فروشــویی  فرآینــد  در  ذرات  انــدازه 
ــه  ــر ب ــاس، ذرات کوچکت ــن اس ــر ای ــزات دارد. ب ــال فل انح
ــش  ــرعت واکن ــر، س ــم بالات ــه حج ــطح ب ــبت س ــل نس دلی
ــاس  ــد ]21[. براس ــی دهن ــش م ــتی را افزای ــویی زیس فروش
نتایــج پژوهش‌هــای پیشــین انــدازه ذرات بهینــه بــرای 
ــرون  ــر از 75 میک ــه ذرات کوچکت ــتی بهین ــویی زیس فروش
اســت ]22[ و ]23[. بــا اســتفاده از الــک لــرزان بــا مــش 200، 
ذرات کوچکتــر از 75 میکــرون جــدا شــدند و در ادامــه بــرای 
اطمینــان از همگــن بــودن ذرات از آزمــون توزیــع انــدازه ذرات                                                                                 
 ),HELOS Particle Size Analyzer, H2396 )آلمــان 

ــد. ــتفاده ش اس
2-1-1- مشخصه‌یابی غبار

ــی، 1  ــوس الکتریک ــوره ق ــار ک ــری pH غب ــرای اندازه‌گی ب
ــر  ــن مای ــزه در ارل ــر آب دیونی ــه 50 میلی‌لیت ــه ب ــرم نمون گ
اضافــه شــد و بــا ســرعت 140 دور بــر دقیقــه در دمــای اتــاق 
 pH روزانــه ،pH هــم‌ زده شــد. تــا زمــان تثبیــت شــدن
 Multi Meter( ـال� �ـر دیجیت ــتفاده از pH مت ــا اس ــوط ب مخل
ــد ]24[.  ــری ش ــی( اندازه‌گی ــره جنوب CP-500L-Istek,  ک
ــوس  ــوره ق ــار ک ــل غب ــرای تبدی ــید ب ــی پراکس از همجوش
ــز  ــه تمی ــد. بوت ــتفاده ش ــفاف اس ــول ش ــه محل ــی ب الکتریک
نیــکل در آون هیبریــد شــد و در کــوره خشــک شــد. ســپس، 
ــدیم و 0/25  ــید س ــرم پراکس ــدیم، 2 گ ــات س ــرم کربن 2 گ
گــرم EAFD بــا تــرازو بــه دقــت 0/0001 گــرم وزن شــد و در 
بوتــه ریختــه شــد. نمونــه پــس از همگــن شــدن، بــه مــدت 

ــه  ــه س ــن مرحل ــت و ای ــرار گرف ــر ᵒC 900 ق ــه در ف 7 دقیق
ــر 500  ــه بش ــر آب ب ــپس 200 میلی‌لیت ــد. س ــرار ش ــار تک ب
ــک  ــر اســید کلریدری ــه شــد و 20 میلی‌لیت ــری اضاف میلی‌لیت
37% بــه آن اضافــه شــد. نمونــه تــا زمانــی کــه بــه طــور کامــل 
از بوتــه خــارج شــود، در بشــر روی گرم‌کــن قــرار داده شــد. 
پــس از خــارج کــردن نمونــه از بوتــه بــا میلــه شیشــه‌ای، بــا 
ــر  ــه بش ــک ب ــید نیتری ــر اس ــد و 20 میلی‌لیت ــته ش آب شس
اضافــه شــد. بشــر تــا انحــال کامــل نمونــه بــا شیشــه ســاعت 
پوشــانده شــد. در نهایــت حجــم محلــول در فلاســک حجمــی 
بــه 250 میلی‌لیتــر رســانده شــد ]25[. ســپس محتــوای فلــز 
ــده  ــمای جفت‌ش ــی پلاس ــار اتم ــنجی انتش ــط طیف‌س توس
ــن  ــترالیا( تعیی ــی )ICP-OES، Vista-pro، Varian، اس القای
ــازی  ــت خنثی‌س ــید- ظرفی ــازی اس ــت خنثی‌س ــد. ظرفی ش
 Acid Neutralizing Capacity-Base Neutralizing(( بــاز
ــرای مشــاهده تأثیــر طولانی‌مــدت  Capacity (ANC-BNC( ب
غبــار کــوره قــوس الکتریکــی بــر محیــط زیســت انجــام شــد 

]24[ و ]26[. 
2-2- کشت مخمر یاروویا لیپولیتیکا

یاروویــا لیپولیتیــکا IBRC-M30168 از مرکــز ملــی ذخایــر 
 Iranian Biological Resource Center( ایــران ژنتیکــی 
 YM ــت ــط کش ــر روی محی ــویه ب ــد. س ــه ش IBRC)(( تهی
Yeast Extract-Malt Extract)( متشــکل از 3 گــرم بــر لیتــر 
ــرم  ــت، 5 گ ــاره مال ــر عص ــر لیت ــرم ب ــر،  3 گ ــاره مخم عص
بــر لیتــر پپتــون گوشــت و 10 گــرم بــر لیتــر گلوکــز )همــه 
ــدت  ــه م ــای oC 30 ب ــدند( در دم ــه ش ــواد از Merck تهی م
ــورت  ــار به‌ص ــاه یکب ــش م ــر ش ــد و ه ــت داده ش 2 روز کش
شــیب‌دار کشــت داده شــد و در یخچــال oC 4 نگهــداری شــد 
ــام  ــط YM انج ــی در محی ــک کلن ــح ی ــا تلقی ]13[. کشــت ب
 DIAHAN ــی ــره جنوب ــرزان )ک ــه ل شــد و ســپس در گرمخان
Scientific,( بــا دمــای oC 30 و دور 140 دور بــر دقیقــه 

ــد. کشــت داده ش
ــرزان  ــه ل ــکا IBRC-M30168 در گرمخان ــا لیپولیتی یارووی
ــدت  ــه م ــه ب ــر دقیق ــرعت 140 دور ب ــای oC 30 و س ــا دم ب
ــر حــاوی 50 میلی‌لیتــر  9 روز کشــت داده شــد. هــر ارلن‌مای
ــفات  ــدروژن فس ــدیم هی ــکل از دی س ــت متش ــط کش محی
ــم  ــه، منیزی ــفات  7آب ــدروژن فس ــیم دی هی ــه، پتاس 12آب
ســولفات 7آبــه، کلســیم دی کلریــد یــک آبــه، روی ســولفات 
ــه و  ــه، آهــن )III(کلریــد 6آب ــه، منگنــز ســولفات یــک آب 7آب
عصــاره مخمــر بــه ترتیــب بــا غلظــت هــای 17/65، 7، 1/5، 
ــر لیتــر )همــه مــواد  0/2، 0/02، 0/06، 0/15 و 0/27 گــرم ب

ــود ]17[ و ]27[. ــدند( ب ــه ش از Merck تهی
در ایــن پژوهــش از گلیســرول خــام بــه عنــوان منبــع کربن 
ــر متابولیت‌هــای  ارزان قیمــت و آبدوســت اســتفاده شــد و اث
ــا  ــکا IBRC-M30168 ب ــا لیپولیتی ــط یارووی ــده توس تولیدش
ــوس  ــوره ق ــار ک ــتی غب ــویی زیس ــر فروش ــتفاده از آن ب اس
ــارس  ــام از شــرکت پ ــی بررســی شــد. گلیســرول خ الکتریک
پــاک کیمیــا تهــران تهیــه شــد. گــزارش ایــن شــرکت حاکــی 
ــدیم،  ــد س ــاوی کلری ــام ح ــرول خ ــه گلیس ــت ک از آن اس
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دی‌ســدیم اکســید، آهــن و خاکســتر ســولفات اســت و 
ــت.  ــد اس ــی آن 80 درص ــوص تقریب خل

خــام،  گلیســرول  در  موجــود  ناخالصی‌هــای  به‌علــت 
خــام  گلیســرول  غلظــت  تعییــن  بــرای  پیش‌آزمایشــی 
ــف  ــای مختل ــش، از غلظت‌ه ــن پیش‌آزمای ــد. در ای ــام ش انج
گلیســرول خــام )20، 40، 60، 80، 100 و 120 گــرم بــر 
ــرای  ــیومتری ب ــیون پتانس ــد و از تیتراس ــتفاده ش ــر( اس لیت
اندازه‌گیــری میــزان اســیدهای آلــی تولیدشــده اســتفاده 
شــد. ایــن روش بــه دلیــل ســهولت در تجزیه‌وتحلیــل و 
ــزات  ــا تجهی ــر ی ــران ماه ــص تحلیل‌گ ــه تخص ــاز ب ــدم نی ع
گران‌قیمــت انتخــاب شــد. از هیدروکســید ســدیم 0/1 مــولار 
بــرای تیتراســیون اســتفاده شــد و تیترانــت مــورد نیــاز بــرای 
رســیدن بــه نقطــه پایــان تیتراســیون )pH حــدود 10( ثبــت 
ــم  ــب حج ــورت pH برحس ــیون به‌ص ــی تیتراس ــد. منحن ش
ــا اســتفاده از  تیترانــت مــورد اســتفاده رســم شــد و ســپس ب
مشــتق ایــن نمــودار نقطــه هــم ارزی و پایانــی تیتراســیون بــه 
صــورت دقیــق مشــخص شــد. درصــد جرمــی محتــوای اســید 
ــه  ــدی ب ــام اســید تولی ــن تم ــا در نظــر گرفت ــی آزاد )X( ب آل
صــورت اســید ســیتریک، مطابــق معادلــه )1( محاســبه شــد 

:]29[ و   ]28[

X= [((Veq-Vb)×0/0064)/m]×100		(  1)

ــا  1  ــادل ب ــیتریک مع ــزان اسیدس ــه در آن 0/0064 می ک
ــرم؛  ــب ‌گ ــولار برحس ــدیم 0/1م ــید س ــر هیدروکس میلی‌لیت
ــتفاده  ــورد اس ــولار م ــدیم 0/1 م ــید س ــم هیدروکس Veq حج

ــر، Vb حجــم هیدروکســید  ــیون برحســب میلی‌لیت در تیتراس
ــه  ــرای تیتراســیون نمون ــورد اســتفاده ب ــولار م ســدیم 0/1 م
ــورد  ــام م ــاده خ ــرم م ــر و m ج ــب میلی‌لیت ــاهد برحس ش

ــرم اســت.  اســتفاده برحســب گ
pH اولیــه محیــط کشــت روی 0/2±7 و 0/2±5/5 تنظیــم 
شــد ]11[ و ]26[ و بــا توجــه بــه نتایــج پیش‌آزمایــش 
انجام‌شــده غلظــت گلیســرول خــام مــورد اســتفاده به‌عنــوان 
ــد. از  ــاب ش ــر انتخ ــر لیت ــرم ب ــن 80 و 100 گ ــع کرب منب
ــد  ــط می‌توان ــیتریک در محی ــید س ــه حضــور  اس ــی ک آنجای
ترشــح اســید ســیتریک از غشــای ســلولی را بهبــود بخشــد، 
تنظیــم pH محیــط کشــت بــا اســید ســیتریک 1 مــولار انجام 

ــر اســید  ــر لیت ــرم ب ــا اســتفاده از 8000 میلی‌گ شــد ]12[. ب
ســیتریک 1 مــولار pH محیــط کشــت‌های CG1 و CG2 روی 
5/5 تنظیــم شــد. شــرایط محیــط کشــت‌های مــورد بررســی 

در جــدول 2 آمــده اســت.
ســاعت   12 هــر  ارلن‌مایــر  هــر  کشــت  محیــط  از 
و  شــد  انجــام   pH اندازه‌گیــری  شــد،  نمونه‌بــرداری 
طــول  در   )Optical Density (OD(( آن  نــوری  چگالــی 
UV/( مــوج 600 نانومتــر بــا اســتفاده از اســپکتروفتومتر

 ،3220UV-Mecasys  VIS Spectrophotometer-Optizen
کــره جنوبــی( اندازه‌گیــری شــد. پــس از 9 روز، آزمــون 
 Liquid( جرمــی  طیف‌ســنجی   – مایــع  کروماتوگرافــی 
 Chromatography-Mass Spectrometry (LC-MS),
 2695  Quattro Micro API Micro Mass Waters
ــرای شناســایی  ــکا( ب Alliance Separations Module، آمری
ــد. ــام ش ــط کشــت انج ــی محی ــیدهای آل ــوع و غلظــت اس ن

2-3- فرآیند فروشویی زیستی
در روز نهــم کشــت، زیســت تــوده یاروویــا لیپولیتیــکا 
ــد و  ــدا ش ــده ج ــای تولیدش IBRC-M30168 از متابولیت‌ه
ــی در  ــوس الکتریک ــوره ق ــار ک ــا غب ــاً ب ــا متعاقب متابولیت‌ه
ــرعت  ــدند. س ــوط ش ــر مخل ــر لیت ــرم ب ــوده 10 گ ــی ت چگال
ــماند  ــترک ذرات پس ــطح مش ــویی در س ــل فروش ــوذ عام نف
ــه  ــد ک ــش می‌یاب ــر افزای ــای بالات ــع، در دماه ــط مای و محی
عملکــرد فروشــویی را افزایــش می‌دهــد ]30[. بنابرایــن، 
آزمایش‌هــای فروشــویی زیســتی در گرمخانــه لــرزان بــا 

ــد.  ــام ش ــای oC 60 انج ــه و دم ــر دقیق ــرعت 140 دور ب س
بــه منظــور حفــظ غلظــت محلــول فروشــویی حیــن فرآینــد و 
بــرای جبــران کاهــش وزن ناشــی از تبخیــر، در صــورت نیــاز 
ــده  ــد. باقیمان ــه ش ــویی اضاف ــول فروش ــه محل ــزه ب آب دیونی
ــدا  ــم ج ــس از 3، 6 و 9 روز از ه ــع پ ــط مای ــد و محی جام
ــده فروشــویی زیســتی دو  شــدند. پــس از جداســازی، باقیمان
ــت شــدن وزن در  ــا ثاب ــزه شســته شــد و ت ــا آب دیونی ــار ب ب
آون خشــک شــد. ســپس تغییــر جــرم آن نســبت بــه میــزان 
اولیــه محاســبه شــد. در مرحلــه نهایــی، محتــوای فلــز مایــع 
ــد و  ــی ش ــز ICP-OES بررس ــتفاده از آنالی ــا اس ــویی ب فروش

ــد. ــبه ش ــه )2( محاس ــا معادل ــزات ب ــی فل ــازده بازیاب ب

)	100×[(CT×MT)/(CS×VS)]= درصد بازیابی 2)

جدول 2 شرایط محیط کشت های مورد بررسی
Table 2. Culture media conditions studied in this work

Culture medium Initial pH Carbon source 
concentration (g/l)

CG1 5.5 80

CG2 100

CG3 7 80

CG4 100
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کــه در آن CS میــزان فلــز در محلــول فروشــویی )میلــی گرم 
ــی  ــوس الکتریک ــوره ق ــار ک ــز در غب ــزان فل ــر(، CT می ــر لیت ب
)میلــی گــرم بــر گــرم(، VS حجــم محلــول فروشــویی )لیتــر( 
و MT جــرم غبــار کــوره قــوس الکتریکــی اولیــه )گــرم( اســت 

.]10[
و  تجزیــه  زیســتی،  فروشــویی  اثــر  بررســی  بــرای 
 Fourier( تحلیــل طیف‌ســنجی فروســرخ تبدیــل فوریــه
 Transforms Infrared Spectroscopy (FTIR),
آمریــکا(   ،10.03.06  PerkinElmer Spectrum, Version
بــرای بررســی گروه‌هــای عاملــی اصلــی و پیوندهــا در نمونــه 
غبــار کــوره قــوس الکتریکــی قبــل و بعــد از فرآیند فروشــویی 

ــد. ــام ش ــتی انج زیس

3- نتایج و بحث
3-1-مشخصه‌یابی غبار کوره قوس الکتریکی

قــوس  کــوره  غبــار   pH داد  نشــان   pH اندازه‌گیــری 
الکتریکــی 4/5 اســت. آزمــون ICP-OES نشــان داد کــه فلزات 
قابــل توجــه در غبــار کــوره قــوس الکتریکــی عبارتنــد از آهــن 

) 273004 میلی‌گــرم بــر کیلوگــرم(، ســیلیس )43300 
میلی‌گــرم   41334  ( منگنــز  کیلوگــرم(،  بــر  میلی‌گــرم 
بــر کیلوگــرم(،  بــر کیلوگــرم(، روی )10000 میلی‌گــرم 
دیســپرزیوم )99 میلی‌گــرم بــر کیلوگــرم(، اربیــوم )189 
میلی‌گــرم بــر کیلوگــرم(، یوروپیــوم )77 میلی‌گــرم بــر 
کیلوگــرم(، طــا )787 میلی‌گــرم بــر کیلوگــرم( و نقــره 

)418 میلی‌گــرم بــر کیلوگــرم(.
1A در شــکل ،ANC-BNC همانطــور کــه از نتیجــه آزمــون

مشــخص اســت، pH غبــار کــوره قــوس الکتریکــی در محیــط 
ــد. در  ــر می‌کن ــاز تغیی ــا ب ــید ی ــی اس ــدار کم ــا مق ــی ب آب
نتیجــه، اگــر ایــن پســماند بــدون هیــچ تصفیــه‌ای دفــن شــود، 
ممکــن اســت فلــزات ســنگین آن وارد محیــط زیســت شــوند.

آزمــون توزیــع انــدازه ذرات بــرای غبــار کــوره قــوس 
الکتریکــی پــس از غربالگــری انجــام شــد. در شــکل 1B نمودار 
ــدازه ذرات مشــاهده می‌شــود.  ــر حســب ان ــع تجمعــی ب توزی
ــه در شــکل 1B مشــخص اســت، 99/65% ذرات  همانطــور ک
ــا  ــدود 80% آنه ــد و ح ــرون دارن ــر از 73 میک ــدازه‌ای کمت ان

ــتند. ــرون هس ــر از 15میک کوچکت
ــکا  ــا لیپولیتی ــر یارووی ــت مخم ــط کش 3-2- محی

IBRC-M30168

شکل A( 1( نمودار ANC-BNC غبار کوره قوس الکتریکی کارخانه فولاد طبرستان و )B( نتیجه آزمون توزیع اندازه ذرات غبار کوره قوس الکتریکی 
پس از عبور از الک با مش 200

Figure 1. (A) ANC-BNC diagram of electric arc furnace dust of Tabarestan steel foundry and (B) The result of the 
particle size distribution analysis of electric arc furnace dust after passing through a vibrating sieve with 200 mesh
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ــه  ــی، از جمل ــیدهای آل ــد اس ــکا می‌توان ــا لیپولیتی یارووی
ــع  ــا مناب ــری کربوکســیلیک اســید را ب واســطه‌های چرخــه ت
کربنــی مختلــف در کمبــود نیتــروژن تولیــد کنــد ]31[ 
ــتات و  ــل اگزالواس ــزور تبدی ــنتاز کاتالی ــیترات س و ]32[. س
ــای  ــت و یون‌ه ــیتریک اس ــید س ــه اس ــم آ ب ــتیل کوآنزی اس
آمونیــوم بــه عنــوان بازدارنــده آن عمــل می‌کنند. ایزوســیترات 
ــارات  ــه آلفا-کتوگلوت ــیتریک را ب ــید ایزوس ــاز، اس دهیدروژن
ــه صــورت آلوســتریکی توســط آدنوزیــن  تبدیــل می‌کنــد و ب
شــرایط  در  این‌حــال،  بــا  می‌شــود.  فعــال  مونوفســفات 
کمبــود نیتــروژن، AMP دآمینــاز، AMP را هیدرولیــز می‌کنــد 
ــی  ــر بازدارندگ ــه اث ــد، ک ــد می‌کن ــاک تولی ــای آمونی و یون‌ه
بــر فعالیــت ایزوســیترات دهیدروژنــاز دارد. در نتیجــه، هــر دو 
اســیدهای ســیتریک و ایزوســیتریک در میتوکنــدری تجمــع 
ــر  ــاره مخم ــش از عص ــن پژوه ــد ]12[ و ]31[. در ای می‌یابن
ــتفاده  ــت اس ــط کش ــروژن در محی ــع نیت ــا منب ــوان تنه به‌عن
ــتفاده  ــورد اس ــر م ــاره مخم ــروژن کل عص ــزان نیت ــد. می ش
ــدود %30  ــاوی ح ــام ح ــرول خ ــت. گلیس ــاً  10/5% اس تقریب
ــه غلظــت گلیســرول خــام  ــا توجــه ب ــن اســت و ب وزنــی کرب
ــن  موجــود در محیــط حــدود 2/5-3% محیــط کشــت از کرب
ــار  ــرای چه ــبت C/N ب ــه، نس ــت. در نتیج ــده اس ــکیل ش تش

ــش از 700 اســت. ــورد بررســی بی ــط کشــت م محی
مقــدار  شــده،  انجــام  پیش‌آزمایــش  نتایــج  براســاس 
اســیدهای آلــی تولیدشــده معــادل اســید ســیتریک بر اســاس 
ــق جــدول 3 بدســت  ــج تیتراســیون پتانســیومتری مطاب نتای
آمــد. میــزان اســیدهای آلــی در تمــام غلظت‌هــای گلیســرول 
خــام مــورد بررســی در روز نهــم بیشــینه بــود. اســیدهای آلــی 
موجــود در محیــط کشــت‌های حــاوی 20، 40، 60، 80، 100 
و 120 گــرم بــر لیتــر گلیســرول خــام به‌عنــوان منبــع کربــن، 
به‌ترتیــب معــادل 9500، 16000، 18500، 20000، 23000 
و 19000 میلــی گــرم بــر لیتــر اســید ســیتریک بدســت آمــد. 
ــام  ــرول خ ــت گلیس ــش، غلظ ــن پژوه ــه ای ــن در ادام بنابرای
ــر  ــن 80 و  100 گــرم ب ــوان منبــع کرب مــورد اســتفاده به‌عن
ــام  ــم اختت ــر در روز نه ــد تخمی ــد و فرآین ــاب ش ــر انتخ لیت

یافــت.

pH و OD محیــط کشــت‌های مــورد بررســی در طــول 
رشــد یاروویــا لیپولیتیــکا IBRC-M30168 بررســی شــد و در 
ــن  ــی ترشح‌شــده در ای ــر، اســیدهای آل ــد تخمی ــان فرآین پای

ــد. ــی ش ــط LC-MS بررس ــت‌ها توس ــط کش محی
ــط کشــت در شــکل 2  ــری pH و OD محی ــج اندازه‌گی نتای
ــد  ــی شــود، رون ــه مشــاهده م نشــان داده شــد. همانطــور ک
ــز  ــر ناچی ــان‌دهنده تأثی ــان نش ــت زم ــا گذش ــی pH ب نزول
 OD ــی ــت. بررس ــش pH اس ــر کاه ــن ب ــع کرب ــت منب غلظ
ــریع‌تر  ــد س ــا روز دوم فرآین ــش OD ت ــه افزای ــان داد ک نش
ــروژن و  ــع نیت ــور منب ــل آن حض ــه دلی ــد ک ــاق می‌افت اتف
ــرای ایــن ســویه اســت ]31[. پــس  شــرایط مناســب رشــد ب
از ســه روز، مقادیــر OD بــا ســرعت بســیار کمتــری افزایــش 
ــه  ــید. CG1 و CG2 ب ــی رس ــدار ثابت ــه مق ــاً ب ــت و تقریب یاف
 pH ــر ــترین تغیی ــیدند و بیش ــی 3/7 رس ــن pH یعن کمتری

ــود.  ــدود 2/8 ب ــه ح ــود، ک ــه CG3 و CG4 ب ــوط ب مرب
ــی  ــیدهای آل ــزان اس ــوع و می ــی ن  3-2-1- بررس

ــده تولیدش
ــا لیپولیتیــکا  نتایــج آزمــون LC-MS محیــط کشــت یارووی
نهــم نشــان داد کــه اســیدهای  IBRC-M30168 در روز 
ــه  ــویه ب ــن س ــط ای ــینیک توس ــک و سوکس ــیتریک، مالی س
ــی در  ــیدهای آل ــزان اس ــن می ــد. بالاتری ــح ش ــط ترش محی
ــب 79600،   ــه حــاوی به‌ترتی ــت CG2 بــود ک ــط کش محی
28100 و  1000 میلــی گــرم بــر لیتــر اســیدهای ســیتریک، 
ــدار اســید سوکســینیک در  ــود. مق ــک و سوکســینیک ب مالی
ــاً  ــی تقریب ــورد بررس ــلول م ــدون س ــت ب ــط کش ــار محی چه
ــزارش  ــاوت گ ــر متف ــی دیگ ــید آل ــوای دو اس یکســان و محت

شــد.
اختــاف میــزان اســید ســیتریک موجــود در محیــط 
کشــت‌های CG1 و CG2 )75100 و  79600 میلــی گــرم 
ــت‌های CG3 و CG4 )  59300 و   ــط کش ــا محی ــر( ب ــر لیت ب
ــیتریک  ــید س ــتر از اس ــر( بیش ــر لیت ــرم ب ــی گ 62800 میل
ــط  ــه محی ــر( ب ــر لیت ــرم ب ــی گ ــده )  8000 میل ــه ش اضاف
کشــت‌های CG1 و CG2 بــرای تنظیــم pH اســت کــه نشــان 

جدول 3 نتایج تیتراسیون پتانسیومتری در روزهای هشتم، نهم و دهم در محیط کشت های حاوی غلظت های 20 الی 120 گرم بر لیتر
Table 3 Potentiometric titration results on the 8th to 10th days in culture media with crude glycerol concentration of 

20 g/l to 120 g/l

Organic acids concentration (ppm)

Crude glycerol concentration Day 8th Day 9th Day 10th

20 g/l 5500 9500 8500

40 g/l 12500 16000 14500

60 g/l 14500 18500 16500

80 g/l 16000 20000 18000

100 g/l 18500 23000 21500

120 g/l 15000 19000 16500
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ــد  ــزان تولی ــط می ــد حضــور اســید ســیتریک در محی می‌ده
ایــن اســید را افزایــش می‌دهــد. میــزان اســید مالیــک نیــز در 
ــری  ــه پایین‌ت ــه pH اولی ــت‌های CG1 و CG2 ک ــط‌ کش محی
ــتر از  ــر بیش ــر لیت ــرم ب ــی گ ــدود   4000 میل ــتند، ح داش
محیــط کشــت‌های CG3 و CG4 کــه pH اولیــه آنهــا خنثــی 

بــود، تولیــد شــد.
ــید  ــکا اس ــا لیپولیتی ــیتریک، یارووی ــید س ــر اس ــاوه ب ع
ــاختاری  ــر س ــه ایزوم ــد، ک ــد می‌کن ــز تولی ــیتریک نی ایزوس
اســید ســیتریک اســت و موقعیــت گــروه هیدروکســیل 
 LC-MS آن بــا اســید ســیتریک متفــاوت اســت. آزمــون
ــد  ــد. تولی ــزارش می‌کن ــر را گ ــن دو ایزوم ــوای کل ای محت
ــات  ــال کــردن آکونیت ــا فع ــوان ب اســید ایزوســیتریک را می‌ت
هیدراتــاز افزایــش داد ]14[. نســبت اســید ســیتریک تولیــدی 
بــه اســید ایزوســیتریک پارامتــری پیچیــده اســت کــه تحــت 
ــه  ــای چرخ ــت آنزیم‌ه ــد فعالی ــی مانن ــل مختلف ــر عوام تأثی
ســنتاز،  ســیترات  )اکونیتــاز،  اوکســیلات  گلــی  و   TCA
ایزوســیترات دهیدروژنــاز، ایزوســیترات لیــاز، مــالات ســنتاز( 
و فرآیندهــای انتقــال اســیدهای ســیتریک و ایزوســیتریک از 
غشــاهای میتوکنــدری و پلاســما اســت ]33[ و ]34[. اســید 
ــط  ــده توس ــی تولیدش ــیدهای آل ــر از اس ــی دیگ ــک یک مالی
ــور  ــه ط ــه ب ــت ک ــکا IBRC-M30168 اس ــا لیپولیتی یارووی
ــا  ــود ]18[. ب ــتفاده می‌ش ــف اس ــع مختل ــترده در صنای گس
ایــن حــال، نقــش آن در فروشــویی زیســتی نســبت بــه اســید 
  H+ ســیتریک بــه دلیــل ثابــت تفکیــک پایین‌تــر و آزادســازی

ــر اســت. ــگ ت ــر، کــم رن کمت
 3-2-1-1- سازوکار فروشویی زیستی

در میــان چهــار ســازوکار اصلــی فروشــویی زیســتی 
ــع  ــت، اکســایش-کاهش و تجم ــیدکافت، تشــکیل همتاف )اس
ــازوکارهای  ــق س ــولاً از طری ــی معم ــیدهای آل ــتی(، اس زیس
اســیدکافت و تشــکیل همتافــت، فروشــویی زیســتی را انجــام 
ــری در  ــش پررنگ‌ت ــروف نق ــویه‌های هتروت ــد و در س می‌دهن

ــد ]35[ و ]36[. ــتی دارن ــویی زیس فروش
مطابــق شــکل 3، اســید آلــی اصلــی ترشح‌شــده در محیــط 
کشــت یاروویــا لیپولیتیــکا IBRC-M30168 در روز نهــم، 
اســید ســیتریک بــود. همتافت‌هــای ســیترات عمدتــاً در 
pH<3 تشــکیل می‌شــوند. طــی برهم‌کنــش اســید ســیتریک 
اســید می‌توانــد خــواص  ایــن  فلــزی،  کاتیون‌هــای  بــا 
ــد.  ــان ده ــه را نش ــار دندان ــه و چه ــک، دو، س ــای ت لیگانده
بنابرایــن همتافت‌هــای مختلفــی تشــکیل می‌شــود ]35[. 
در pHهــای بزرگتــر از Mn2+ ،2 از فــاز آبــی حــذف می‌شــود 
فروشــویی  محیط‌هــای   pH )حــدود   6 حــدود   pH در  و 
زیســتی مــورد بررســی( به‌ترتیــب فراوانــی همتافت‌هــای

 Mn(Cit)- > Mn(HCit)>Mn(H2Cit)+ > Mn2(Cit)2(OH)2
4- 

در فــاز مایــع حضــور دارنــد ]38[ و ]39[. در محیــط 
فروشــویی زیســتی ممکــن اســت معادلــه‌ )3(-)5( بــرای 
تبدیــل اکســیدهای منگنــز بــه یــون آن اتفــاق بیفتــد ]40[.

MnO+2H+→Mn2++H2O			(   3)
Mn2O3+2H+→Mn2++MnO2+H2O	 	( 4)	
Mn3O4+4H+→2Mn2++MnO2+2H2O		( 5)

ســپس یون‌هــای +Mn2 حاصــل از معادلــه )3(-)5(، بــا 
ــف اســید ســیتریک  ــای مختل ــا لیگانده ــت ب تشــکیل همتاف
ــه )6(-)11(( ]40[  ــوند )معادل ــت می‌ش ــع تثبی ــاز مای در ف

.]41[ و 

H3Cit↔(H2Cit)-+H+	 pKa=6/40	( 6)
(H2Cit)-+Mn+2→Mn(H2Cit)+		(  7)
(H2cit)-↔(HCit)2-+H+	 pKa=4/76	( 8)
(HCit)2-+Mn2+→Mn(HCit)		(  9)

شکل pH 2 و OD محیط کشت های مورد بررسی طی 9 روز کشت
Figure 2. pH and OD changes for the studied culture media as a function of time
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(HCit)2-↔(Cit)3-+H+	 pKa=3/13	( 10)
(Cit)3-+Mn2+→Mn(Cit)-	 		(  11)

در  منگنــز  بــا  ســیترات  همتافــت  تشــکیل  در  آهــن 
ــول  ــود در محل ــن موج ــزان آه ــن می ــت، بنابرای ــت اس رقاب
فروشــویی نیــز اندازه‌گیــری شــد. در pH مــورد بررســی، 
ــای  ــور همتافت‌ه ــکان حض ــت، ام ــی اس ــدوداً خنث ــه ح ک
و   ]Fe3O(Cit)3H3]2-، )H4Cit)n[Fe(Cit)2H4[- ،]Fe(Cit)2H4[-

.]42[ دارد  وجــود   ]Fe3(Cit)4H5]2-

3-3- فروشــویی زیســتی غیرمســتقیم در حضــور 
چگالــی تــوده 10 گــرم بــر لیتــر

ــن  ــی حی ــورد بررس ــتعمل م ــت‌های مس ــط کش pH محی
ــج نشــان  ــد. نتای ــری ش ــد فروشــویی زیســتی اندازه‌گی فرآین
ــت. در 24  ــش یاف ــان افزای ــج در طــول زم ــد pH به‌تدری دادن
ــتری رخ  ــرعت بیش ــا س ــش ب ــن افزای ــد ای ــاعت اول فرآین س
ــت  ــدود 6 ثاب ــاً pH در ح ــاعت، تقریب ــس از 144 س داد و پ
ــار  ــودار ANC-BNC غب ــا نم ــرات در pH ب ــن تغیی ــد. ای ش
ــه  ــت ک ــازگار اس ــکل A1( س ــی )ش ــوس الکتریک ــوره ق ک
نشــان می‌دهــد افــزودن مقــدار کمــی اســید هــم منجــر بــه 
ــامل  ــتی ش ــویی زیس ــد فروش ــود. فرآین ــرات pH می‌ش تغیی
ــه  ــه +H ب ــا حمل ــه ب ــای اکســایش-کاهش اســت ک واکنش‌ه
ســطح پســماند جامــد میــزان آن در محیــط کاهــش می‌یابــد 

ــود. ــش pH می‌ش ــه افزای ــر ب و منج
زیســتی  فروشــویی  باقیمانده‌هــای  وزن  در  تغییــر 
 CG4 و CG3 ،CG2 ،CG1 غیرمســتقیم بــا محیــط کشــت‌های
ــکل 4B ،4A و  ــب در ش ــه ترتی ــن ب ــز و آه ــی منگن و بازیاب
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــودار 4B و 4C نش ــد. نم ــان داده ش 4C نش
میــزان منگنــز و آهــن فروشــویی شــده طــی زمــان کاهــش 

ــتی  ــویی زیس ــای فروش ــه وزن باقیمانده‌ه ــت، در حالی‌ک یاف
 4C 4(. در شــکلA( بــا گذشــت زمــان افزایــش می‌یابــد
ــم  ــول در روز نه ــن محل ــزان آه ــه می ــود ک ــاهده می‌ش مش
ــط  ــه pH محی ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــک ش ــر نزدی ــه صف ب
ــه حــدود خنثــی نزدیــک شــد  ــن روز ب فروشــویی کــه در ای
ــویی  ــده فروش ــدی وزن باقیمان ــش وزن 70-90 درص و افزای
 CG2 ،CG1 زیســتی غیرمســتقیم بــا محیــط کشــت‌های
و CG3 ایجــاد رســوب آهــن را می‌تــوان نتیجــه گرفــت. 
ــتقیم  ــتی غیرمس ــویی زیس ــکل 4B و 4C فروش ــاس ش براس
ــن  ــز و آه ــی منگن ــط کشــت‌های CG1 و CG2 بازیاب ــا محی ب
بالاتــری نســبت بــه محیــط کشــت‌های CG3 و CG4 داشــتند. 
دلیــل ایــن تفــاوت می‌توانــد اســیدهای آلــی بیشــتر موجــود 
در محیــط کشــت‌های CG1 و CG2 باشــد )شــکل 3(. فرآینــد 
فروشــویی زیســتی غیرمســتقیم بــا محیــط کشــت CG1 بعــد 
از 3 روز بالاتریــن بازیابــی آهــن و منگنــز را داشــت )بــه 
ــتی  ــویی زیس ــده فروش ــب 13% و  58/5%(. وزن باقیمان ترتی
ــم  ــوم و شش ــت CG1 در روز س ــط کش ــا محی ــتقیم ب غیرمس
ــا در  ــت، ام ــش داش ــب  14/7% و 1/7% کاه ــه ترتی ــد ب فرآین
روز نهــم آزمایــش 25/3% افزایــش در وزن باقیمانــده مشــاهده 
شــد. دلیــل ایــن تغییــر ممکــن اســت کاهــش منگنــز و آهــن 
ــزان حــدودی 30% و 12% و تشــکیل رســوب  ــه می ــول ب محل
باشــد. همانطــور کــه از نمودارهــای شــکل 4 مشــخص اســت، 
ــش  ــدف کاه ــزات ه ــی فل ــزان بازیاب ــان، می ــش زم ــا افزای ب
فروشــویی  باقیمانــده  وزن  افزایــش  همزمــان  و  می‌یابــد 
ــزات حــل  ــده رســوب فل ــه نشــان دهن مشــاهده می‌شــود ک

شــده اســت.
ــا  ــتی ب ــویی زیس ــده فروش ــه باقیمان 3-4- مقایس

ــار کــوره  غب
-4000 cm-1  در محــدوده FTIR نتیجــه حاصــل از آزمــون

400 غبــار کــوره قــوس الکتریکــی پیــش از فروشــویی 

شکل 3 نتیجه آزمون LC-MS برای محیط کشت¬های مورد بررسی
Figure 3. The result of the LC-MS analysis for the investigated culture media
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زیســتی و پــس از فروشــویی زیســتی غیرمســتقیم بــا محیــط 
کشــت CG1 در شــکل 5 نشــان داده شــد. مشــاهده می‌شــود 
پیوندهــا در باقیمانــده فروشــویی زیســتی تقریبــاً مشــابه غبــار 
اولیــه اســت و تنهــا پیونــد O-H بــه نمونــه بعــد از فروشــویی 
زیســتی اضافــه شــد. الگــوی FTIR پیــش از فروشــویی 
زیســتی پیوندهــای کششــی C-H و O-H را در محــدوده عــدد 
ــن  موجــی cm-1 3100-3400 نشــان می‌دهــد )زنجیــره کرب
آلیفاتیــک کــه نشــان‌دهنده حضــور مــواد آلــی اســت(. پیونــد 
ــد C=C را  ــی  cm-1 1620-1630 پیون ــدد موج ــدود ع در ح
ــود  ــده نمی‌ش ــه دی ــار اولی ــه در غب ــن قل ــد. ای ــان می‌ده نش
ولــی در باقیمانــده فروشــویی زیســتی ایــن پیونــد وجــود دارد 
کــه می‌توانــد بیــن کربــن محیــط و کربــن موجــود در غبــار 
ــار  ــاختاری غب ــر س ــان‌دهنده تغیی ــد و نش ــده باش ــاد ش ایج
ــدد  ــدود ع ــد در ح ــت. پیون ــتی اس ــویی زیس ــس از فروش پ
موجــی   cm-1 1400 پیوندهــای O-H را نشــان می‌دهــد. 
ایــن پیونــد در غبــار اولیــه دیــده نمی‌شــود ولــی در باقیمانــده 
فروشــویی زیســتی ایــن قلــه وجــود دارد. ایــن اتفــاق نشــان 

می‌دهــد بــا وجــود خشــک شــدن جامــد باقیمانــده از 
ــده  ــار ش ــاختار غب ــداری آب وارد س ــتی مق ــویی زیس فروش

اســت.
در محــدوده اثــر انگشــت )cm-1 1300-400( قله‌هــای 
ــار  ــه غب ــبت ب ــتی نس ــویی زیس ــده فروش ــود در باقیمان موج
اولیــه تنهــا مقــداری شــدت بیشــتری گرفتنــد و شــکل کلــی 
 cm-1 آنهــا یکســان اســت. قله‌هــای در محــدوده عــدد موجــی
ــات  ــه ارتعاش ــوط ب ــا cm-1 1110 و cm-1 800 مرب 1000 ت
کششــی Si-O هســتند و قله‌هــای حــدود عــدد موجــی                        
cm-1 550 و cm-1 450 مربــوط بــه ارتعاشــات خمشــی ایــن 

 1150 cm-1 ــی ــدد موج ــدود ع ــه در ح ــتند. قل ــد هس پیون
می‌توانــد مربــوط بــه پیونــد کششــی C-O دیوکســین باشــد. 
 465 cm-1 ،574 cm-1 ــی ــداد موج ــر در اع ــای حاض نواره
و cm-1 433 مربــوط بــه ارتعاشــات اکســیدهای ســاده و 
 520 cm-1 ــد در عــدد موجــی اسپینل‌هاســت )AB2O4(. پیون
نشــان‌دهنده Zn-O اســت کــه می‌توانــد در ایــن پیــک 

ــد ]43[، ]44[ و ]45[. ــده باش ــتتر ش مس

شکل A( 4( تغییرات وزن غبار کوره قوس الکتریکی پس از فروشویی زیستی غیرمستقیم، )B( میزان بازیابی منگنز و )C( آهن با محیط کشت های 
CG3 ،CG2 ،CG1 و CG4 در زمان های 3، 6 و 9 روزه

Figure 4. (A) Weight change of bioleaching residue, (B) Manganese, and (C) Iron dissolution with CG-1CG4 spent 
culture medium in 6 ,3, and 9 days bioleaching
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 1120 cm-1 پیونــد موجــود در نزدیکــی عــدد موجــی
ــار  ــد و انتظ ــولفات باش ــات س ــه ارتعاش ــوط ب ــد مرب می‌توان
مــی‌رود قلــه بعــدی مربــوط بــه ایــن پیونــد در حــدود 
cm-1 617 روی نــوار ارتعاشــی قوی‌تــر اســپینل‌ها ســوار 

موجــی                         عــدد  محــدوده  در   .)598  cm-1( باشــد  شــده 
ــن  ــولفات آه ــه س ــوط ب ــای مرب cm-1 1000-1200 پیونده

قــرار دارد. ایــن قلــه ممکــن اســت در قلــه بزرگــی کــه در ایــن 
ــود،  ــده می‌ش ــتی دی ــویی زیس ــده فروش ــدوده در باقیمان مح
قــرار داشــته باشــد. ایــن قلــه در غبــار اولیــه نیــز وجــود دارد 
ولــی پــس از فروشــویی شــدت آن بیشــتر شــد کــه می‌تــوان 
ــد  ــن فرآین ــده حی ــن ایجادش ــولفات آه ــوب س ــه رس آن را ب

ــبت داد ]46[.  ــتی نس ــویی زیس فروش

4- نتیجه‌گیری
ــد شــده توســط  ــای تولی ــر متابولیت‌ه ــن پژوهــش اث در ای
در حضــور   ،IBRC-M30168 لیپولیتیــکا یاروویــا  مخمــر 
ــن، در فروشــویی  ــع کرب ــا منب ــوان تنه گلیســرول خــام به‌عن
زیســتی غیرمســتقیم بــه روش محیــط کشــت مســتعمل غبــار 
ــرای  کــوره قــوس الکتریکــی ریخته‌گــری فــولاد طبرســتان ب
ــی  ــت اختصاص ــط کش ــد. محی ــی ش ــز بررس ــی منگن بازیاب
ــی اســتفاده شــد و نتایــج آزمــون  ــرای تولیــد اســیدهای آل ب
LC-MS نشــان داد ایــن ســویه در حضــور منبــع کربــن 
گلیســرول، اســیدهای ســیتریک، مالیــک و گلوکونیــک تولیــد 
می‌کنــد. میــزان اســیدهای آلــی تولیدشــده در چهــار محیــط 
کشــت مــورد بررســی نشــان داد حضــور اســید ســیتریک در 
ــش  ــه افزای ــر ب ــه روی 5/5 منج ــم pH اولی ــا تنظی ــط ب محی
تولیــد اســیدهای ســیتریک و مالیــک شــد. محیــط کشــت بــا 
pH اولیــه 5/5 و غلظــت گلیســرول خــام  80 گــرم بــر لیتــر 
حــاوی بیشــترین مقــدار اســیدهای آلــی بــود. در ایــن محیــط 
کشــت به‌ترتیــب 79600، 28100 و 1000 میلی‌گــرم بــر 
ــح  ــینیک ترش ــک و سوکس ــیتریک، مالی ــیدهای س ــر اس لیت

ــه روش محیــط کشــت مســتعمل  شــد. فروشــویی زیســتی ب
ــی  ــورد بررســی در ᵒC 60، چگال ــط کشــت م ــار محی ــا چه ب
تــوده 10 گــرم بــر لیتــر و طــی 3، 6 و 9 روز نشــان داد 
ــویی منگنــز مربــوط بــه محیــط  بیشــترین میــزان فروش
ــه 5/5 و غلظــت گلیســرول  کشــت مســتعمل pH( CG1 اولی
خــام 80 گــرم بــر لیتــر( بــود کــه منجــر بــه بازیابــی  %58/5 
از منگنــز موجــود در غبــار کــوره قــوس الکتریکــی شــد. رونــد 
تغییــرات وزن باقیمانــده فروشــویی زیســتی و درصــد بازیابــی 
آهــن و منگنــز بــا گذشــت زمــان نشــان می‌دهنــد بــا افزایــش 
زمــان، افزایــش وزن باقیمانــده فروشــویی زیســتی رخ می‌دهد 
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــش می‌یابن ــول کاه ــزات محل ــزان فل و می
نتایــج آزمــون FTIR کاهــش انحــال و افزایــش وزن می‌توانــد 
ــه رســوب ســولفات تشــکیل شــده باشــد. انحــال  ــوط ب مرب
ــد.  ــی کاهــش می‌یاب ــا حــدود خنث ــش pH ت ــا افزای ــز ب منگن
ــط  ــری pH محی ــج اندازه‌گی ــه نتای ــه ب ــا توج ــه ب در نتیج
فروشــویی زیســتی، بــا افزایــش زمــان فروشــویی pH محیــط 
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــش می‌یاب ــول کاه ــز محل ــش و منگن افزای
ــج بدســت‌آمده متابولیت‌هــای تولیدشــده توســط مخمــر  نتای
یاروویــا لیپولیتیــکا IBRC-M30168 در حضــور منبــع کربــن 
گلیســرول خــام توانایــی بازیابــی منگنــز از غبــار کــوره قــوس 

ــد. الکتریکــی را دارن

قدردانی
ایــن پژوهــش توســط دانشــگاه تربیــت مــدرس ]بــا شــماره 
نویســندگان  شــد.  مالــی  حمایــت   ]39701-IG گرنــت 
زیســت‌فناوری  توســعه  ســتاد  مالــی  حمایــت  قــدردان 
جمهــوری اســامی ایــران و مرکــز مطالعــات و همکاری‌هــای 
 Center for International Scientific( علمــی بیــن المللــی
علــوم،  وزارت   ))CISSC(  Studies and Collaboration

ــتند. ــز هس ــاوری نی ــات و فن تحقیق

شکل 5 نمودار FTIR غبار کوره قوس الکتریکی )EAFD( و باقیمانده حاصل از فروشویی زیستی غیرمستقیم با محیط کشت CG1 3روزه 
)Bioleaching residue(

Figure 5. FTIR diagram of electric arc furnace dust (EAFD) and bioleaching residue of spent culture medium CG1 after 
3 days (Bioleaching residue)
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